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Легкие скалярные мезоны изучены в рамках кварковых моделей. Показано, что в модели конфайнмированных 
кварков для описания указанных мезонов требуется введение добавочного члена с производной в лагранжиан вза-
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Light  scalar mesons were  studied  in  the  framework  of  quark models.  It  is  shown  that,  in  the Quark Confinment 
Model (QCM), the description of these mesons requires the introduction of an additional term with the derivative in the 
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тиц «до чарма» [1]. В первую очередь это относится к  f0 600( ) – самой легкой из скалярных частиц, 
которая играет ключевую роль при описании нуклон-нуклонных взаимодействий, pp-рассеяния и не-
лептонных взаимодействий каонов. Со времени, когда в своей работе [2] П. Эстаброокс поставила 
вопрос: «Где он и что это такое – скалярный мезон?» (Where and what are the scalar mesons?), прошло 
около четырех десятилетий, и если мы знаем ответ на первую часть вопроса, то вторая остается ак-
туальной до сих пор. 
В  отличие  от  векторных  и  тензорных  резонансов  идентификация  скалярных  состояний  остается 
сложной  задачей  на  протяжении  всего  времени их  изучения. Основные  экспериментальные  данные 
о скалярных мезонах получены при изучении s-волн в двух частичных реакциях с псевдоскалярными 
мезонами; при исследовании спектров масс псевдоскалярных мезонов, рождающихся в реакциях типа 
J X pp K KS S/Ψ → + + → ( )pp ϕ pp pp, , ;0 0  в экспериментах SND и CMD2, в реакции e e e e+ − + −→ →p p g p p g0 0 0 0
e e e e+ − + −→ →p p g p p g0 0 0 0  [1]. В табл. 1 приведены основные свойства скалярных мезонов из [3].
Та бл и ц а   1
Основные свойства скалярных мезонов
Ta b l e   1
The main properties of scalar mesons
Мезон Масса, MэВ Ширина, MэВ Изоспин  I Странность  S
f0 600( ), s 400 –550 400 –700 0 0
K0 800
∗ ( ), κ 682 ± 29 547 ± 24 1
2
±1
f0 980( ) 990 ± 20 40 –100 0 0
a0 980( ) 980 ± 20 50 –100 1 0
f0 1370( ) 1200 –1500 200 –500 0 0
K0 1430
∗ ( ) 1425 ± 50 270 ± 80 1
2
±1
a0 1450( ) 1474 ± 19 265 ± 13 0 0
f0 1500( ) 1505 ± 6 109 ± 7 1 0
f0 1700( ) 1720 ± 6 135 ± 8 0 0
С теоретической точки зрения проблема скалярных мезонов состоит в том, что до сих пор не ясна 
их внутренняя структура. Есть модели, рассматривающие скалярные мезоны 0 ++( ) как двухкварковые 
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В ряде подходов скалярные мезоны рассматриваются как четырехкварковые системы ( )qqq q  [8; 9]. 
В этом случае легкие нестранные нейтральные скаляры имеют следующий состав:
f uudd0 600( ) ⇒ ,
f ss uu dd uuddS S0 980 2
( ) ⇒ + +cos sin ,d d
a ss uu dd0 980 2




вычисления матричных  элементов  будем использовать модель  конфайнмированных  кварков  (МКК), 
в рамках которой удалось описать широкий спектр низкоэнергетических мезонных взаимодействий [11], 
а  также  ковариантную  модель  конституентных  кварков  (КМКК)  [12],  позволяющую  описывать  как 
двух-, так и четырехкварковые состояния.
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= ( ) = −( ) + −( )∫ ^ ^2 2 .
Функция G z( ) называется функцией конфайнмента. Она не зависит ни от цвета, ни от аромата квар-
ков и представляет собой целую функцию, убывающую в евклидовой области быстрее любой степени z 
при z2 →∞. Выбор функции G z( ), или, что то же самое, a z−( )2  и b z−( )2 , является одним из модельных 
предположений. Будем использовать a z−( )2  и b z−( )2  в виде
 
a u a e
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Lu = Ld = 460 МэВ; a0 = b0 = 2; a1 = 0,5; b1 = 0,2;





24( ) = ( ) − ( ),   (4)
где
  I x du a u





















∞∫ ∫L L ln

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 ;   (5)


















































нии обращения в нуль амплитуды pp pp→  в пределе mp → 0, и аналогичное ему требование обращения 
в нуль амплитуды p g p g0 0→ ; во-вторых, экспериментальное значение ширины распада  f0 → pp.
Рис. 3. Зависимость структурных интегралов,  
определяющих матричный элемент распада  S PP→ ,  от массы скалярного мезона
Fig. 3. Dependence of structural integrals defining the matrix element  
of the decay  S PP→  on the mass of the scalar
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В МКК условие Адлера получено в виде
 
dub u du a u H du ub u h H D
b
f f( ) = ( ) − ( )


( ) ( )
( )








= − −( ) ( ) ×
× ( ) ( ) ( ) −
∞∫




L cos cos sind d dS S S
f f
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  Z g pM M M p mM M




Π ,   (8)
где ΠM p
2( ) – массовый оператор мезона. В силу (8) эффективная константа взаимодействия скалярного 
мезона с кварком �h Hf ( ) зависит от параметра H.
Для фитирования удобно использовать частное от деления выражений, входящих в (7), которое не 
зависит от массы мезона  f0 600( ), и рассматривать равенство
  R
b du a u H du ub u
aS S S
= −





∞ ∞∫ ∫5 0 4
5 2 0
0 0
cos cos sind d d ( ) ( )
=






g m m m
h h h H
I m
SPP s P P S P P
P P S
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L m mP P1 1
2 2, .( )
 
(10)
В случае распада  f S P P S0 1 2 4→ { } =pp l l l dTr , sin : �h HS ( ) – константа связи, вычисленная из условия связ-












Массу  промежуточного  скалярного  мезона  будем  определять,  используя  данные  о  длинах  pp-
рассеяния. Матричный элемент рассеяния p-мезона на p-мезоне имеет вид
M s t u A s t u A t u s A u s tab cd ac bd ad bcpp d d d d d d, , , , , , , , ,( ) = ( ) + ( ) + ( )
где a, b, c, d – изотопические индексы.
Амплитуда A s t u, ,( ) может быть записана как
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  A s t u I s t u S s t u V s t u, , , , , , , , ,( ) = ( ) + ( ) + ( )boxpp pp pp   (12)
где  I s t u V s t u S s t ubox





S s t u F s






































F x F x m mS Spp pp p p( ) = ( ), , ,2 2
где m1 – масса  f0 600( ); m2 – масса  f0 980( ).
Рассеяние p-мезона на p-мезоне возможно по трем каналам I = 0, 1, 2. Амплитуды рассеяния по раз-
личным каналам T  I могут быть выражены через A s t u A t s u A u t s, , , , , , , ,( ) ( ) ( ) следующим образом:
 
T s t u A s t u A t s u A u t s
T s t u A t s u A
0
1
3, , , , , , , , ,
, , , ,
( ) = ( ) + ( ) + ( )
( ) = ( ) − u s t
T s t u A t s u A u s t
, , ,
, , , , , , .
( )
( ) = ( ) + ( )2
  (14)
В силу симметрии между конечными мезонами имеет место равенство A s t u A s u t, , , , ,( ) = ( )  поэтому 
отличными от нуля оказываются только T s t u0 , ,( ) и T s t u2 , , .( )
Длины рассеяния a I вычисляются по формуле





Согласно (11) – (15), длины рассеяния зависят от массы мезона  f0 600( ) (рис. 5), значение которой 
в настоящее время неизвестно и интенсивно обсуждается в литературе. Оказалось, что для того, чтобы 
полученные  численные  значения  длин pp-рассеяния  a0
0  и  a0
2  не  противоречили  экспериментальным 
данным, масса промежуточного мезона  f0 600( ) должна быть выбрана в диапазоне 500 –515 МэВ.
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Та бл и ц а   2
Экспериментальные данные о длинах pp-рассеяния,  
полученные в 1977 [14], 2003 [15], 2011 [16] годах
Ta b l e   2
Experimental data about pp-scattering lengths  













L x g M x dx dx F x x x q x q xM M M Mint
st ( ) = ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫1 2 1 2 1 1 2 2, , ,l G
где F x x xM , ,1 2( ) – вершинная функция, характеризующая конечные размеры мезона. В силу требования 
трансляционной инвариантности эта функция должна удовлетворять условию
F x a x a x a F x x xM M+ + +( ) = ( ), , , ,1 2 1 2
Рис. 5. Зависимости численных значений длин pp-рассеяния a0
0 и a0







on the mass m1 the mass  f0 600( ) of the meson. The dotted lines denote the experimental
80
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для любого вектора a. Поэтому F x x xM , ,1 2( ) может быть записана в виде
  F x x x x w x x xM
i





2( ) = −
























T p p p g g gSPP M M M S P P^ ^ ^1 2 3 1 23, ,( ) = ×T p p p g g gSPP M M M S P P^ ^ ^1 2 3 1 23, ,( ) = ×




13 1 23 3 21 2
2p
F F F
  × +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31 5 3 5^ ^ ^ ^ ^g g .× +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31 5 3 5^ ^ ^ ^ ^g g .× +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31 5 3 5^ ^ ^ ^ ^g g .× +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31 5 3 5^ ^ ^ ^ ^g g .   (18)
В  данной  модели  используются  пропагаторы  свободных  кварков  S k
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Tr m k p i m k p i m kq q q1 2 31
5
2
5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g gTr m k p i m k p i m kq q q1 2 31 5 2 5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g gTr m k p i m k p i m kq q q1 2 31 5 2 5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g gTr m k p i m k p i m kq q q1 2 31 5 2 5+( ) +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g g
⇒ +( ) +( ) +( ){ } ∂∂ + Tr G G GM q M q M qm m m r w p1 1 2 2 3 3 12 121 1g g gµ n s µ µ ∂∂ +  ∂∂ r w p rυ n s2 2 12+( ) +( ) +( ){ } ∂∂ + Tr G G GM q M q M q r w p1 1 2 2 3 3 12 121 1g g gµ n s µ µ ∂∂ +  ∂∂ r w p rυ n s2 2 12
и (20) может быть переписан в форме
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, , , , ,( ) = ( )∞∫ α α α αT p p p g g g d FSPP M M M S P P^ ^ ^1 2 3 1 23 3 1 2 3
0
, , , , ,( ) = ( )∞∫ α α
где F α α α1 2 3, ,( ) – выражение, полученное с помощью (22) – (24).
Следует отметить, что любая диаграмма в КМКК представима в виде
G d Fn n= …( )
∞∫ α α α α1 2
0










∑∫ dt t i
i
n
d α .   (25)
Сделаем замену переменных
 


























1d F t t tn i
i
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1 2∞∫ ∫→ /l .   (27)
Окончательно получим


















αd α α α α
l






 mu = md = 0,241 ГэВ,  (29)
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Скалярные мезоны как четырехкварковые состояния
Четырехкварковые состояния в КМКК будем описывать кварковыми токами вида
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= <
1 2 3 4
1
4 2d ϖ F  ×























  J x x x x g q x C q x q x Cqq M abc a
T
b dec d e4 1 2 3 4 3
5
1 4









Рис. 6. Зависимость формфактора распада S PP→   
от массы скалярного мезона (нормированного к значению в 0)
Fig. 6. Dependence of the decay form factor S PP→  
on the mass of the scalar meson (normalized to a value at 0) obtained in the CCQM
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Массовый оператор скалярного мезона имеет представление
 
Π Fx y ig dx dx x x x x
dy dy
M i i i j
i j
















1 4 1 40
∫ ∑− ∑( ) −( )
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Π F Fx y ig T J x x J y yd dM q qx x y y−( ) = …( ) …( ) ( )∫ ∫2 1 4 13 2 3 2 0   ρ ρ ρ ρ , , , , 4 0( ){ } .
Переходя в p-представление, получим
   Π Π Πp p dxe dye x y p p pipx p y, ,′( ) = −( ) = ( ) − ′( ) ( )∫ ∫− − ′ ( )2 4 4 2p d   (34)
 
  Π Fp g d k
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где num ki j, α{ } – выражение, полученное из (37) с учетом (38); z = kak + 2kr + z0, k k k k= { }1 2 3, ,  – 3-век-
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Для проведения дальнейших вычислений воспользуемся равенствами (21). Тогда
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и некоторых алгебраических преобразований (45) может быть записан в виде
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Рис. 8. Кварковые диаграммы, описывающие распад S PP→  в четырехкварковой схеме
Fig. 8. Quark diagrams describing the decay of S PP→  in a four-quark scheme
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Рис. 9. Зависимость формфактора распада �S PP→   
от массы распадающегося скалярного мезона
Fig. 9. The dependence of the decay form factor �S PP→   
on the mass of the decaying scalar meson
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